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高感度炭素-13MR法による脳死患者の脳・肝機能同
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は C NMRは生体に重要な数多くの有機代謝産物を網羅することができる。しかも 13C 
の天然存在比が約 1%と低いために標識が容易で、個々の有機化合物中の特定の炭素が識
別されるためにその反応経路が追跡できる極めて有効な手段として発展してきた。しかし、
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円g.1. Pulse sequence of GE-HMQC 副nロlovedIn thls study. 
示している。これにより、① 13 C核の直接測定に比べ64倍高い感度で 13C核の情報が




























F1g. 2. Block dlagram of double resonance NMR system constructed on exlstlng GE SIGNA In comblnatlon 















面コイル(直径 15 c m) と同時に使用する 8の字型lHデカップラー用表面コイル(1 





1 5 c m)、そして、外側に 13 ! 13C NMR of Ethanol 
C核励起する直径 20cm表面 1
コイルを同心円状に配した。こ i





















5hlua Unlv. Med. 5cl. 
純13C NMRスベクトルでは Flg. 3. 13C NMR spectra 01 neat ethanol obtalned wlth and wlthout 'H 


















ミングを整合させた。この構築し ~ lH-Detected 13C NMR 
たシステムによる性能評価の一例
























Shlga Unlv. M・d.$.1. 
物実験用NMRでも 10ガウス以 Flg. 4. 'H-detected 13C NMR (GE-HMQC) spectrum 0'50% glucose 








スを加えることで 1次元、及び、 2次元画像が得られる。 1方向のみにこの位相エンコー





1DCSI_in_ Y _direction (a) lH MR Image 
Ethanol 
Acetone 








円g.5. 10 CSI of 1H・detectedtac for the phantom with 50%ethanol and 50%acetone solutions 
containing naturally abundanttsc. Phase encoding gradients wereappHed along Y・回isdirection. 
(aγH..MRi~~9~-oiphantom showing the locatlon of the bottles containing ethanoi and acetone. 
て、異なった化学物質の13C NMRスベクトルが1H NMR信号で検出されている。
同様に直交する 2方向に同時に位相エンコード勾配磁場を印加して得た 2次元の化学シフ














lH-Detected 13C lVIR Images 
(b) 
Ethanol + Acetone 
Fig. 6. 20 CSI of 1H・detected口Cfor the same phantom used for 10 CSI (Fig. 5 and 6). (a) CSI composed with 
the down-field potion of the CH2 signals for ethanol (marked peak 1 in (c))， (b) CSI calculated with the the 
down-field potion of the CH3 signal for acetone (marked peak 2 in (c))， and (c)胃H-detectedlaC NMR spectra 










1 1 . ワイヤレス埋め込みコイノレによる
(c) 
IH・Dclcctcd13C NMR Spcctra In Reprcsentatlve B10cks 































































することによって測定を可能とした。また、画像のコントラストだけでなく、 T1， T 2の
絶対値を求めることによって、数量的な絶対評価を行った。同系移植では、移植手術1日
















































長与-1・ Serial lH NMR守ectraof the rat brain before and after 
主五色一一王ñj~ct!on of l-[IJC]-glucose. The.. 13C frequencies were 
alternatively setontothe resonanceofl-[13C]-glucose and the mean 
frequency of-2-[13C] -Glx and 4ー [13C]-Glx. . Th~r;iore a spec-t;u;;;--i~ 
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E主立ιJL. The _ tirne c:o_ur!l8 of the incorporation of 13C into l-C of 















(A) 0分(control); (B) 1 0分;(c) 3 0分虚血の 3群に分けて検討した。
Fig.9に示すように、 31PNMR、多量子選移による 13 CNMR (gradient enhanced 
heteronuclear multiple quantum coherence: GE捌 QC)によって、虚血前後のATPレベルの変化
と肝内の glucoseの信号を感度よくとらえることができた。 ATPは、 Fig.10に示すように、
1 0分の虚血で、前値の 20%まで低下し、このレベルは、虚血を 30分続けてもほぼ一


















Fig. _9_j Representative serial in vivo 31p NMR spec凶 andIH-detected 13C 
NMR spectra with GE-HMQC of the liver of a rat in the lO-min ischemia 
group. 3.lp spectra during ischemia and after reperfusion訂eshown in the 
left and middle column， respectively. IH-detected 13C NMR spectra after 
reperfusion (and 13C glucose infusion) are shown in the right column. 
Fig.lO Serial changes in s-Ar_P peak 
areas by in vivo 31p NMR. The time of 
reperfusion is expressed as 0 min. Peak 
areas紅eshown with the ratio to the 
corresponding first spectrum: 一
(・)control (without ischemia); (A) 10・
min ischemia; and (圃)30・minischemia 
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Fig. H Glucose signals detected by lH_ 
detected 13C NMR (A) and blood sugar 
levels (B). The glucose signals are 
expressed as. the ratio to the methylene 
carbon signal in the fatty acyl chain: 
(・)control (without ischemia); (..) 10・
min ischemia; and (・)30・minischemia 
groups. Values are mean土 S.E.本 In
blood sug紅 levelsat 20 min and 40 min， 
a significant difference was observed 













. . ，-" .・・・・拘陣幽・・....岨舗畠 a・b T .. 
Fig.12_Representative in vitro 13C NMR 
spectra in the control (A) and 30・min
ischemia (B) groups. Peaks were 
assigned as glycogen C-1 (a); glucose C-
1s (b); glucose C-1α(c); 1，4・
dioxane(reference) (d); lactate C・3(e); 



















o 100 200 300 4∞ 5∞ 
Signal Intensity (arbitrary unit) 
F日ig.J3Si泡gna叫1intensities of the metabolites measured by i仇'nvitro 13C NMR 
in each of the three experimental group戸s.Glucose ，C・1αs，alanine C・1
lactate C-3， glutamate/glutamine C・2，3，4 glycogen C-l signals in the 
control (open bar)， lO-min ischemia (hatched bar) and 30・minischemia 
(closeb訂')groups. The intensities are arbitrary， but standardized for each 
substance with wet weight of the liver and the signal of dioxarie. Values are 
mean土S.E.本Significantdifferences among the three groups were detected 
for glucose， alanine， lactate and glycogen by Kruskal-Wallis test. For these 
metabolites， Dunn' s . multiple comparison revealed significant differences 
between the control and 30・minischemia groups. 
一方、血中ケトン対比(AKBR)を測定すると、 Fig.l4 Dの様に、 10分虚血群でもっと
も高値を示し、 ATPレベルとの有意の相関を認めなかった。この解離をさらに分析する
ために、 3群の肝ミトコンドリアを単離して、酸素消費を測定した。いずれの基質を用い
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Fig.14 Relationship between s-ATP， and 
glycogen C-l (A)， alanine C・3 (B)， 
lactate C・3(C) and AKBR (D). s・ATP
signal was detected by in vivo 31p NMR， 
and glycogen C-l (A)， alanine C・3(B) 
and lactate C-3 signals were detected by 
仇 vitro13C NMR. (・)control (without 








を Fig.1 8 A，B，C，Dに示す。 control群で
は、アラニンの消失は、速やかで(Fig.l
8 A)、早い時期からグノレタミン酸、グルタミンに移行した(Fig.l8 B)。また、グノレコー
ス(Fig.l8 c)、グリコーゲン(Fig.l8 D)の生成も著明であった。再潅流 30分後の ATP








Fig江主!Representativeserial in v;vo 13C NMR spectra of rat liver with 1_13C 
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Fig.17 Relative s-ATP peak area in血e3 
experimental groups. Values are mean士S.D.
牢 Significantlydifferent between groups A and 



























Fig. J里Invivo 13C NMR signals of alanine C3 (A)， Glu/Gln C2，3 (B)， 
glucose Cl・6(C) and glycogen C 1 (D). Values are mean土 S.D.* 
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